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で#~かして液量を約 970ml として，撹持しながら 1M
l品般を加え， pHメーターでpH8.6に調整した.次い
で水を加え1000ml(ζ定容した.
溶書it緩衝液 (0.02M Tris司Cl，pH8;6，0.05M 





分子量 (MW)測定用マーカー:Blue Dextran 
2000 (MW 2，000，000)， bovine serum albumin 
(MW 67，000)， ovalbumin (MW 43，000)， chymo-
trypsinogen (MW 25，000)， ribonuclease (MW 















10分間遠心分離した沈積を nucleiand cel1 debris 
画分，その上清を10，000Xg， 10分間遠心分離した詑
誼を mitochondria画分，更に，その上清を100，000












して， 2~4'C の温度で溶離緩衝液 (0.02M Tris-
HCl， pH 8.6， 0.05M NaCl， 0.003M NaN3)を
20 m1/hの流速で流しながら， fraction col1ector 
(Gilson社製， FC-80型)で5mlずつ分取した.各
溶出 fractionについて280nmでの吸光度 (Altex












































































Zn， Ag， Cd含有量を測定した結果を Table11と示
した.表の数値は，それぞれの重金属の各画分を合せ
た総震に対し各画分の合有最の比率を%で表した.本
実験で， nuclei and cell debris， mitochondria， 
cytosol 部分にそれぞれ平均で Cd の 26~3396 ， Zn 






Cdの7696，Zn の 67~ぢが cytosol 臨分に見い出され，




イカ肝臓の Cu と Ag は，それぞれ平均で63~払 64
%が cytosol酉分に見い出され，次いで nucleiand 






Table 1. 8ubce1lular distribution of iron， copper， zinc， silver and cadmium 
in liver homogenates of natural squids (Todarodes tacificus). 
8ubce1lular Metal contents ofreconstituted total) 
fraction Fe Cu Zn Ag Cd 
Nuclei and cell 23土2.8 20土4.1 31土4.3 15土2.4 28土2.7debris 
Mi tochondria 20土2.3 12土1.5 24土3.3 14土2.4 33土5.1
Microsomes 42土2.3 4.8土1.0 9.0土0.9 6.6土1.6 14土1.1
Cytosol 14土0.9 63土4.9 35土2.1 64土4.3 26土2.7
Values represent means土8EMfor 5 liver samples. 
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Sephadex G-75 gel-fi1tration profile of the liver supernatant prepared from 
control rat. Numbered arrows designate the positions of molecular weight 
standards: 1， Blue Dextran 2000 (Vo); 2， bovine serum albumin; 3， ovalbumin; 
4， chymotrypsinogen; 5， ribonuclease; 6， glucagon; 7， K2Cr04・
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Sephadex G-75 gel-filtration profile of the liver supernatantprepared from 
Cd-treated rat. Numbered arrows designate the positions of the same 
molecular weight standards as shown in Fig. l-A. 




















































Sephadex G-75 gel-filtration profile of the liver supernatant prepared from 
Ag-treated rat. Numbered arrows designate the positions of the same 
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Sephadex G-75 gel-filtration profile of the liver supernatant prepared from 
Cd and Ag-treated rat. Numbered arrows designate the positions of the 






















Zn: fraction No.49 (0.4 ~ 0.5μgjml) >No.29 
(0.3~0.4μgjml) >No.40 (約0.1μgjml)にピー
クが観挺された.ほかに， No. 31~33 の当たりに
添加して得られたゲル炉過プロフィールを Fig.1-






ピークの高さは， fraction No.28~29 (ほぼ排
除容最voidvolume， Vo ~ζ相当， MW70，000以上〉





Fe: fraction No. 29 (1μgjml以上)> No. 35 
(約0.6，ugjml)にピ…クが観測された.
Cu: fraction No.28 (void volume)， NO.40 に
0.1μgjml以下のピークが観測された.
Zrr:fraction No.29， No.32 (0.2~0.3μgjml) 
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Typical Sephadex G-75 gel-fi 
from natural squid (Todαrode何S)ρ~acijβ'icus吋). Numbered arrows designate the 
posi tions of the same molecular weight standards as shown in Fig. 1-A. 










Cd: fraction、No.49(1.5μgjml以上)::}No. 43 
(約0.2μgjml)>No. 29 (O.l，ugjml以下)にピー
クが観測された.Cdの溶出曲線をトレースした紙の
重量から Cd最を算定した結果， cytosol酉分の Cd
の約905ぎがNo.491ζピークをもっ成分として存在し
た.
対照、群で観測されなかった fractionNo. 491ζ ピー













c) Ag投与群 (Fig. 1-C参照)








d) Cd+Ag投与群 (Fig. 1-D参照)









分の Agが相対的に増加しでいた.しかし， cytosol 
画分で MW70，000以上の成分に結合した Agが






280nmでの吸光度:fraction NO.28 (void 











Zn: fraction No.28::} NO;63 ~ 64にピークが観
測された.いずれも， 280nmでの吸光度のピークと
一致している.
Ag: fraction No.54 ~ 56> NO.29 Iζピークが観
測された.ζの2つのピークは MW70，000以上，




Cd: fraction No;28::}No.63~64> No.46~481乙
ピークが観測された.Znとよく似た溶出フ。ロフィ-



























産後4カ月までの母乳中Fe，Cu， Zn， Ca， Mg 
の各産後経過回数別平均含有最は Feが0.23~ 0.59 
Table 2. Concentrations of iron， copper， zinc， calcium and magnesium in human milk. 
Stage of No.of Iron Copper Zinc Calcium Magnesium lactation samples 
days μg/ml 
2-4 a 42 0.59土0.26C 0.42土0.19 8.8土3.6 265土57 33.7土8.4
6-10b 38 0.42土0.14 0.58土0.12 4.7土1.6 286土63 29.0土5.8
20-40 41 0.41d 0.43土0.09 3.0土1.2 281土61 25.0土5.0
50-70 32 0.32土0.13 0.32土0.04 1.8土0.8 278土44 29.3土5.2
80-100 16 0.36土0.14 0.29土0.07 1.2土0.5 285土36 31.6土6.2
110-130 10 0.23土0.09 0.20土0.03 1.1土0.6 273土日 34.2土4.8






















Fig. 3. Longitudinal changein the zinc concentration of human milk. 
The simbol (0-0) representsthe analytical results of the samples 
which werecolIected from the same woman. 
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JLgjml， Cuが0.20""0.58μgjml， Znが1.1""8.8 
μgjml， Caが265""286μgjml， Mgが25.0~34.2 














































成熟乳(産後1カ月)の結果を Fig.5 -A ， 5 -B Iζ 
示した.
母乳Zn:初乳，成熟乳とも悶様の溶出プロフィー
ノレが得られた.fraction NO.28 (void volume， MW 












Values represent means土8.D.for5samples. 
Table 4. Ranges of the concentrations of iron， copper， zinc， calcium and 
magnesium in powdered milk*. 
Dilution Iron Copper Zinc Calcium Magnesium 
μgjml 
.6-10.4 0.020白0.056 0.81-1.74 422-604 33-64 
* Five types of commercialproducts; Yukijirushi's A， Wakodo's 








































Sephadex G-75 gel-filtration profileof human. milk (3 days post partum). 
Numbered arrows designate the positions of.the samemolecular weight 








































Sephadex G-75 gel-filtration profile of humanmilk ('1 month post partum). 
Numbered arrows designate the positions of the same molecular weight 
standards:as shown in Fig. 1-A. 
Fig.4-B. 
から NO.45(11VV 20，000)までなだらかな溶出が観
測された.11VV 70，000以上， 11VV 3，000以下の成分
70，000以上))>No.61.-.，65(11VV 3，000以下)にピー



















Fig.5-A. Sephadex G-75 gel-:filtration.profileof.cow's milk (5 days post partum). 
Numbered arrows designate the positionsof the' samemolecular weight 







































Fig.5-B. Sephadex G-75 gel~filtrationprofile of cow's milk (lmonth post.partum). 
Numberedarrows designate thepositions.ofthe same molecular weight 
standards as shown in Fig.トA.
のZn最を溶出曲線から算定するとi初乳，成熟乳い
ずれも， MW 70，000以上の成分の Zn量は全 Znの
















































(Fig. 1 -B ).metallothioneinの化学的特性は，現
在までに (1)~重金属を多量に合有している， (2)分子量
が1万たらずの低分子量蛋白質である， (3)全組成ア
















あったからである.Chenらめも， Ag 1，000 ppm合
有する食餌のラット肝織に metallothionein(Ag， 
Zn・thionein)が観測されなかったこと， cytosol商









のピー クが， Ag投与ラットより Cd+Ag投与ラッ












影響について検討し， Cd 1.0XlO-3 Mの飲料水を7
カ月間投与したラット肝臓で Feは約0.4倍に減少





























































































し， Cu， Zn については見過されていた.















乳児の Cu欠乏症について， 1964年， Cardanoら
8)がペノレーで乳児童症栄養失調と Cu摂取量低下の関
連安報告している.近年，伺様の症例はアメリカ合衆







本研究で，著者は， 19~39 才の 64 名の産婦から採




Fe， Cu， Zn， Ca，Mgの産後経過日数による生理
的変動植を示した数植として重要な基礎資料の1っと
考える.初乳から産後4カ月までの産後経過日数別に
Ca， Mg， Zn， Fe， Cuの変動について述べる.
Ca は 260~290μg/ml ， Mg は 25~35 J.Lg/ml， Zn 
は1~9 J.Lg/ml ， Fe， Cu は 0.2~0.6μg/ml の間に

































母乳 1 日晴乳量は産後2~4 日で 150 ml，産後 6~
10日で480ml，産後lカ月で650ml，産後2カ月で





した.産後 6~10 日から 4 カ月までの 1 臼推定摂歌量
は， Fe が 0.20~0.32 mg， Cu が 0.17~0.28 mg， 
Zn が 0.9~2.3mg， Caが137~257 mg， Mgが14
~29mg であった.産後2~4 日の 1 臼推定摂取量に
ついて， Fe， Cu， Ca， Mg が産後 6~10 臼以降と比





Table 5. Estimated dai1y intakes of iron， copper， zinc， calcium and magnesium 
on breast-fed infants. 
Stage of Dami1y ilintake Iron Copper Zinc Calcium Magnesium lactation of mi1k* 
days ml 
2-4 150 0.09 
6崎 10 480 0.20 
20-40 650 0.27 
50可70 800 0.26 
80-100 900 0.32 
110-130 850 0.20 





Fe， Cu， Zn， Ca， Mgを分析した結果 (Table2， 
Table4 )を比較すると，産後1カ月の母乳にくらべ
て調製粉乳諮液では， Fe が約 19~25 倍， Caが約1.5
~2.1 倍， Mg が約1.3~2.6 倍と高債を示したが，























0.06 1.3 40 S 
0.28 2.3 137 14 
0.28 2.0 183 16 
0.26 1.4 222 23 
0.26 1.1 257 28 







































2. Cd曝露ラット肝臓の Cdは主に metallo-












3. 正常児分娩の縫康産婦 64 名 (19~39 才)から
採玖した母乳 179試料を分析して， Fe，Cu， Zn， 
Ca， Mgの産後経過日数別含有量レベノレを示した.
産後 2~4 日から産後4 カ月までの母乳中平均含有量
は， Fe，Cu が 0.2~0.6ILgjml ， Zn が 1(" 9 JLgjml， 








たよまた，母乳 Znの Fe，Cu にく Pらべて1桁高い
含有量は，乳児期栄養における Znの重要性を示唆す
ると考えられる.
母乳栄養見の Fe，Cu， Zn，Ca， Mgの1.13摂取
震を推定した.産後 6~1O日から 4 カ月までの 1 日推
定摂取量は， Feが 0.20~0.32mg ， Cuが 0.17~0.28
mg， Zn が 0.9~2.3.mg ， Ca が 137~257 mg， Mg 
が 14~29mg であった.
4. 乳児の Fe，Cu， Zn， Ca， Mgの接取につい
て，母乳栄養と人工栄養での比較を試みた.…市販五社
の特殊調製粉乳の 1496調乳溶液と母乳の Fe，Cu， 
Zn，Ca， Mg濃度を比較したところ，母乳にくらべて
粉乳溶液では Fe，Ca， Mgが高値を示し， Cu， Zn 
が低健を示した.現在の特殊調製粉乳には Cu，Zn Iζ
対する配慮が欠けているものと思われる.
5. 母乳と牛乳の 1，000Xg上清の Znの大部分は
MW 70，000以上の成分として存在していた.しか
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ABSTRACT 
Studies on the distributions of heavy 
metals in liver of natural squid and 
in human and cow's mi1k 
Toshiyuki T ANAKA 
Detartment 01 Public Health， Tottori Univer-
sity School 01 Medicine， Yonago， ]atan 
The. present study was performed to inves-
tigate the distributions and existing forms of 
heavy metals、inthelivers of natural squids 
(Todarodesραc伊cus)and in human mi1k， 
cow's milk and poyvdered milk. The results 
obtained were as follows; 
1. l'he subcellular distributions of Fe， Cu， 
Zn.， Ag and Cd in the livers of natural squids 
were examined. Approximately 3096 fractions 
of total Cd in the liver tissue were .present in 
the nuc1ear， mitochondrial and cytosolic frac-
tion， respectively. The distribution of Zn was 
動物性食品の重金属 593 
similar to that of Cd. In contrast， approxi-
mately 60 % of Cu or Ag in the liver was 
observed in the cytosolic fraction. And 
approximately 40 7彰ofFe in the liver was 
localized in the microsomal fraction. 
2. It was indicated by the gel-filtration ex-
periments that most of Cd in the cytosolic 
fraction of the liver was associated with metal-
lothionein (Cd， Zn・thionein，MW 11，000-12，000) 
for Cd-treated rats and that Cd was mainly 
associated with high-molecular-weight species 
(MW二三70，000)in the cytosolic fraction of the 
livers of natural squids. On the contrary， the 
majori ty of Ag in the cytosolic fraction of 
the liver was found to be associated with high-
molecular-weight species (MWミ70，000)for 
Ag胎treatedrats and to be associated with low-
molecular-weight species (MW :;:20，000) for 
natural squids. 
3. The contents of Fe， Cu， Zn， Ca and Mg 
were examined in 117 samples of human milk 
from 64 heal thy J apanese women， aged 19 to 39 
years， who were delivered of normal infants. 
Mean levels of Fe， Cu， Zn， Ca and Mg in human 
milk at different stages of lactation (2-4 days 
to 4 months) were within the following concen-
tration ranges; Fe， Cu: 0.2-0.6μg/ml， Zn: 1-9 
μg/ml， Ca:おか290μg/ml，Mg: 25-35μg/ml. 
The concentrations of Fe， Cuand Zn tended to 
decrease during the course of lactation. In 
particular， the concentration of Zn， which was 
very high in colostrum， decreased rapidly by 
10 days post partum. During 6-10 days to 4 
months of lactation， daily intakes of Fe， Cu， 
Zn， Ca and Mg on breast-fed infants were esti-
mated as 0.20-0.32mg， 0.17-0.28mg， 0.9-2.3 
mg， 137-257 mg and 14-29 mg， respectively. 
4. The ranges of the concentrations of Fe， 
Cu， Zn， Ca and Mgin 1496 solution of powdered 
milk (five types of commercial products) were 
as follows; Fe: 7.6-10.4μg/ml， Cu: 0.020-0.056 
μg/ml，Zn: 0.81-1.74，ug/ml， Ca: 422-604μg/ml， 
Mg: 33-'-64μg/ml. Fe，Ca and Mg levels were 
higher in powdered milk solution than in 
human milk， but Cuand Zn levels in powdered 
milk solution were lower than those in human 
milk. 
5. In both human milk and cow's mi1k， most 
of Zn in the fat嗣free1，000Xg supernatant was 
found to be associated with high-molecular-
weight species (MW二三70，000). Zn-binding 
species having molecularweights of 20，000 to 
70，000were also observed inhuman mi1k， but 
not in cow's milk. 
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